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APLICACIÓN DE MÉTODOS INFORMÁTICOS 
AL DIBUJO DE LA CERÁMICA 
José Julián PRIETO VINAGRE 1 
R E S U M E N : Se exponen dos métodos de tratamiento gráfico de fragmentos y recipientes 
cerámicos mediante técnicas informáticas. El primero de ellos, apoyado en la combinación de 
imágenes de mapas de bits y vectores, tiene como objetivo facilitar la labor del punteado a tinta 
de los dibujos sombreados a lápiz. El segundo, basado en técnicas de ray-tracing, pretende mostrar 
un método de reconstrucción de recipientes cerámicos, que puede ser aprovechado para la 
producción de vídeo, o como un tipo de representación gráfica complementario al convencional. 
SUMMARY: Two methods of graphic treatment of shard fragments and ceramic recipients 
by means of computer techniques are described. The first, through a combination of bitmaps and 
vectors, aims to facilitate the task of ink-dot drowing shaded in by pencil. The second, based on. 
ray-tracing techniques attemps to develop a method of reconstruction of ceramic recipients, 
which can be used in video productions or complement standard graphic representations. 
1. INTRODUCCIÓN 
En los últimos años, estamos asistiendo a una rápida incorporación de 
equipos y métodos informáticos, como ayuda al trabajo habitual del arqueó-
logo. Esta aceptación, se debe sin dudas a las numerosas posibilidades que este 
medio nos ofrece. Cada vez es más frecuente, encontrar en las diferentes publi-
caciones periódicas que se editan al año, uno o varios artículos dedicados a las 
aplicaciones informáticas en arqueología. La celebración de congresos dentro y 
fuera de nuestras fronteras dedicados exclusivamente a este tema, nos muestra 
el interés creciente del arqueólogo hacia las nuevas tecnologías (Fernández 
Martínez 1991). Esta se ha venido utilizando en la creación de bases de datos 
(Maestro, Tramullas, 1991), análisis de multivariantes (Contreras, Esquivel y 
Molina 1991-Lorrio Alvarado 1991,etc), en la creación de espacios tridimensio-
nales para el estudio global de grandes territorios (Gutiérrez, Alcázar, Royo, 
Guidazzoli, Calori, 1995- Gurt, Buxeda, Cardell 1991), etc. 
El tema tratado en este artículo puede enmarcarse dentro del grupo de 
aplicaciones gráficas. Mi intención es ofrecer en él, una serie de pautas e ideas 
para la gestión informática del dibujo cerámico que toda excavación o publica-
1. Departamento de Historia. Area de Arqueología. Universidad de Navarra. 
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ción necesita. No pretendo por tanto mostrar un manual en el que todos los 
pasos a seguir estén explicados exhaustivamente, porque ello supondría incluir 
una gran cantidad de información, que en ocasiones me desviaría del tema, y 
que se encuentra muy bien explicada en los variados y buenos manuales 
existentes en el mercado sobre este tipo de programas. Expondré por tanto el 
proceso, los pasos a seguir, las herramientas más útiles para la informatización 
del dibujo arqueológico, y algunos conceptos que es necesario tener claros, 
cuando se trabaja en determinados entornos gráficos. 
Uno de los problemas con el que nos encontramos al tratar estos temas, es 
el del idioma. Hay casos en los que no hayamos traducción para muchos 
términos empleados en informática, o en los que la palabra inglesa resulta más 
asimilable que la traducción. Como ejemplo puede servir el vocablo render, que 
explicaré más adelante, y que podríamos traducir por "representar", "repro-
ducir", "interpretar", etc. Como se verá posteriormente, ninguno de estos tér-
minos describe fielmente su significado, resultando más útil emplear la palabra 
inglesa. Esta situación, viene motivada por la falta de un vocabulario técnico 
en nuestro idioma, que en ocasiones nos conduce a adoptar los tecnicismos 
ingleses. En la medida de lo posible, ofreceré las traducciones de los términos 
empleados, junto a la palabra original en inglés. 
Para el desarrollo de los métodos tratados en este artículo, se ha empleado 
el siguiente equipo: 
— Ordenador PC con un procesador Pentium a 75 Mhz, con 16 MB de 
memoria RAM, CD-ROM, y una capacidad de disco duro de 1 Giga. 
— Escáner plano tamaño Din-A4, HP c4 (millones de colores) 
— Impresora láser con una resolución de 600 DPI. 
2. DIBUJO CONVENCIONAL 
En este apartado, mostraré algunas de las posibilidades de la digitalización 
del dibujo tradicional de la cerámica. Además del equipo informático anterior-
mente citado, el software necesario está compuesto por programas de retoque 
fotográfico para la limpieza y tratamiento de la imagen escaneada, el programa 
Deskscan II para escanear las imágenes, trazadores y programas capaces de 
soportar imágenes bitmap y vectores para el montaje de láminas. Las primeras, 
son imágenes compuestas por pixels. Cada pixel o punto es una unidad con sus 
características de color definidas por cierto número de bits. De éstos depende la 
cantidad de colores que puede adoptar cada pixel. Con un bit sólo se pueden 
crear imágenes en blanco y negro, con 8 bits dispondremos de 256 colores, y con 
24 bits accederemos a una paleta de 16'8 millones de colores, pudiendo generar 
imágenes de calidad fotográfica (true color). El vector, por el contrario, es una 
forma geométrica caracterizada por su naturaleza (sus puntos inicial y final, 
grosor de línea, relleno, etc.). Cada vez que se modifica alguna de sus caracte-
rísticas, el ordenador cambia su representación gráfica, para ajusfarlo a los 
parámetros definidos. Por estas razones, la forma de trabajo cambia en función 
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del tipo de imágenes que utilicemos, porque cada una tiene sus ventajas y sus 
inconvenientes. La ventaja de las imágenes de mapas de bits está en su mane­
jabilidad, porque al estar compuestas por pixels, podemos modificarlas punto 
por punto, y efectuar diferentes efectos sobre ellas. La desventaja se encuentra 
en esta misma característica, ya que cuando aumentamos la escala de este tipo 
de imágenes, lo que estamos haciendo es aumentar el tamaño del punto, 
creando dibujos de peor calidad. Por el contrario, cuando aumentamos la escala 
de un vector, éste mantiene su característica de grosor de líneas definido. 
Además trabajando sobre vectores, podemos modificar sus parámetros de tipo 
de línea (puntos, rayas, raya y punto, etc.), color, tramado, etc. sin necesidad de 
realizar un nuevo trazado de la línea con las nuevas características. La edición 
y copia resulta también más sencilla, ya que estos cambios se realizan sobre 
objetos, y no sobre conjuntos de pixels, pudiendo seleccionar sólo el trazo u 
objeto deseado. El trazo generado por una imagen vectorizada, es más limpia y 
regular (suavidad de línea). Por esta razones, necesitamos aprovechar las ven­
tajas de los dos sistemas (vector para perfiles y bitmap para el dibujo sombrea­
do), para ofrecer una mayor calidad 2. 
Para la realización de las figuras que ilustran este artículo, he utilizado el 
Corel Photopaint para retoque fotográfico , y el Corel Draw para el montaje de 
láminas. La elección de estos programas comerciales viene motivada, sobre 
todo en el caso de Corel Draw, por la gran versatilidad de este software y su 
compatibilidad con casi todos los formatos gráficos tanto de PC como de 
Macintosh 3 , y la ya reseñada capacidad de mezclar imágenes bitmaps con imáge­
nes vectorizadas indispensable para ofrecer una aceptable calidad en el trata­
miento de los perfiles. Por otra parte, la versión 5.0 de este programa ofrece una 
buena calidad de impresión, y tanto ésta como versiones anteriores dispone de 
una utilidad para vectorizar imágenes con mapas de bits, muy útil para el 
tratamiento de mapas 4 y dibujos de líneas. En el caso del otro programa (Corel 
Photopaint), la elección podría haber sido otra, ya que existen un gran número 
de programas comerciales y de shareware que realizan labores similares. 
El proceso se inicia con el dibujo a lápiz de la pieza, tal y como hemos 
venido haciéndolo siempre. Con el fin de facilitar la labor de digitalización del 
dibujo a través del escáner, es indispensable dibujar sobre papel blanco, porque 
las líneas del milimetrado dificultan la labor de limpieza del dibujo. Para 
solucionar el inconveniente de no disponer de la guía del milimetrado, se 
impone una solución sencilla y bastante evidente: utilizar un tipo de papel, 
que colocado sobre una base milimetrada nos permita trabajar con las líneas 
guía de ésta. Se han realizado pruebas con papel vegetal y papel seda, obte­
niendo mejores resultados de sombreado con éste último por su textura. Otra 
solución sería dibujar en papel blanco normal sobre una "mesa de luz". Cuanto 
2. Para la realización de las figuras que acompañan al artículo de A. Castiella (1966) se 
ha empleado este método informático. 
3. Entre los formatos que soporta se encuentran ficheros de tipo .DXF, .EPS, .PLT, .CDR, 
.PCX, .BMP, .DIB, .WMF, .GEM, J P G , .PIF, .PCD, .PIC, .DRW, .TGA, .TIF, .GIF, .PCT, .XLS, 
.TXT, .WP, etc. 
4. Gran parte de los mapas que aparecen en el №3 de Cuadernos de Arqueología de la 
Universidad de Navarra, 1995, fueron realizados mediante este método. 
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mejor sea el dibujo mejores resultados obtendremos en la digitalización de 
éste, ya que la labor de escaneo o exploración resulta equivalente a tomar una 
fotografía con una cámara. 
Las partes más importantes de este proceso, son las de digitalización o 
exploración, y la de limpieza y retoque. En la primera de ellas podemos recurrir 
a la gran cantidad de variantes que nos ofrece la digitalización a través del 
escáner, desde la exploración como dibujo o fotografía en blanco y negro, a las 
exploraciones en color, pasando por la variedad de tramas en medias tintas. 
Para la digitalización de las cerámicas que ilustran este artículo, he utilizado 
un escáner de los denominados planos. Este tipo de escaners, de tamaño algo 
superior a un din A4, funcionan como una fotocopiadora. Un foco luminoso 
barre el documento, mientras que un sistema óptico lo proyecta sobre el 
dispositivo fotosensor que lo digitaliza (López Lorente 1992). El primer punto a 
tener en cuenta al digitalizar una imagen es el de la resolución. La resolución 
es la capacidad que tienen los dispositivos como escaners o impresoras de 
reproducir los detalles, y se mide por ppp (puntos por pulgada), o dpi (dots per 
inch). Cuanto mayor sea la resolución, mejor será la calidad de la imagen 
explorada, aunque el tamaño en bytes del fichero aumentará progresivamente 
en relación con el incremento de este parámetro y la escala. Por lo tanto, 
debemos tener en cuenta el dispositivo de salida de la imagen, y su resolución. 
En el caso de las figuras que componen la lámina 7, se utilizó una impresora 
láser de 600 dpi. 
Una vez establecida la resolución y el tipo de impresión, hay que decidir el 
tipo de imagen que queremos conseguir. En el caso que nos ocupa (el dibujo 
cerámico), debemos descartar las opciones de fotografía a color, millones de 
colores, etc., y decantarnos por el blanco y negro, gama de grises, o medias 
tintas. El tipo de exploración como dibujo blanco y negro con o sin nitidez, es 
indicado para el escaneo de piezas de sílex, cerámica a torno, mapas, y dibujos 
compuestos de líneas para su posterior vectorización. Para el tipo de sombrea-
do de la cerámica a mano, con el fin de recoger las degradaciones de color y los 
sombreados, es aconsejable explorar la imagen en una escala de grises, como 
fotografía en blanco y negro, con o sin nitidez, o en el modo de medias tintas. 
Este último, en principio, es lo más parecido al trabajo de punteado que se 
realiza habitualmente para pasar un dibujo sombreado con lápiz a tinta, porque 
las tonalidades de gris se simulan por conjuntos de puntos o patrones diversos 
(Lám. 1). Personalmente, prefiero el tipo de exploración de fotografía en blanco 
y negro con nitidez extradensa, porque ofrece una mayor calidad visual en 
pantalla, y porque proporciona una mayor perfección en la representación de 
detalles, al contener degradaciones en gris que los otros modos no poseen. Al 
explorar una imagen como dibujo en blanco y negro, los tonos de gris más 
oscuros se interpretan como pixels negros, y los más claros como pixels blancos, 
eliminando algunas tonalidades de gris intermedias. De todas formas, la 
modalidad de dibujo en blanco y negro detallado con nitidez densa o extra-
densa, ofrece una calidad aceptable, teniendo por otra parte, la ventaja de que 
proporciona un fondo limpio , que apenas hay que retocar. Las imágenes obte-
nidas por el método de fotografía, son más manejables que las conseguidas por 
el de medias tintas, porque permite aplicar sobre éstas filtros o efectos diversos 
para mejorar o variar una imagen. El método de fotografía en blanco y negro 
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digitaliza los dibujos en una escala de grises que posteriormente puede recibir 
modificaciones de brillo, contraste y tonalidad de cada uno de sus pixels. Una 
imagen en medias tintas, no puede modificar estos valores, porque sólo está 
compuesta por dos colores extremos, blanco y negro, con sus características de 
brillo, contraste, y tonalidad ya definidas. No se puede, por ejemplo, aclarar el 
tono, o dar más brillo a una imagen oscura, ya que este tipo de operaciones, 
como muchas otras, modifican las características de los tonos medios (en este 
caso escala de grises), que estas imágenes binarias no poseen. 
Una vez definidos todos estos parámetros, se previsualiza la imagen 
(Lám. 2). En el caso de que ésta aparezca poco contrastada, poco nítida, o existan 
zonas demasiado oscuras, hay dos posibilidades: grabarla y editarla en un pro-
grama de retoque fotográfico, o ajustar algunos parámetros de la imagen antes 
de su exploración final. Estos parámetros son el brillo, el contraste, énfasis, 
claros, oscuros, y la nitidez. La herramienta énfasis nos permite ajustar los to-
nos medios de la escala de grises. Mediante una curva bidimensional, podemos 
aclarar los tonos medios, realzar los oscuros, etc. (Lám. 2). La herramienta de 
claros y oscuros gestiona el ajuste de las zonas claras y oscuras. El punto que se 
selecciona como claro, se convierte en el más claro de la imagen, ocurriendo lo 
mismo con el punto oscuro elegido (Lám. 3). Los cambios realizados con esta 
herramienta tienen un efecto inmediato sobre los valores de brillo y contraste 
de las imágenes. La nitidez hace resaltar los detalles, resultando las opciones 
denso y extradenso muy útiles para dibujos detallados. Si se utiliza este pro-
ceso, es conveniente utilizar una resolución alta para evitar bordes irregulares 
o pixelados. 
La imagen digitalizada, se puede guardar en varios formatos reconocibles 
por la mayoría del software actual. El mas recomendable es TIFF, que es acep-
tado por todos los programas orientados a pixel, permite el modo comprimido 
que ocupa un número menor de bytes, y ofrece una carga de fichero más rá-
pida. Es apropiado (el modo comprimido), sobre todo para imágenes de líneas, 
es decir, dibujos. Sin embargo si necesitamos abrir el archivo en otro tipo de 
formato, podemos acudir a programas conversores de formatos, como Graphic 
Workshop o el propio Corel Draw, para transformar nuestro archivo al que 
necesitemos. Es recomendable salvar cada pieza con su nombre, como si de una 
sigla se tratase, para facilitar el montaje de las láminas. 
Tras este proceso, llega la labor de retoque del dibujo, si no lo hemos reali-
zado anteriormente, y de limpieza del mismo. Esta última, consiste en elimi-
nar las impurezas del papel, que el escáner ha registrado en su exploración. 
Estas impurezas pueden consistir en puntos negros aislados (si se ha escaneado 
como dibujo en blanco y negro o medias tintas), o en un fondo gris claro más o 
menos homogéneo (si se ha digitalizado como fotografía en blanco y negro). En 
el primer caso, se pueden borrar los puntos aislados, o sustituirlos por puntos 
blancos. En el segundo, al contar con una cantidad de puntos más elevada y 
tener que respetar un perfil, debemos usar la herramienta varita mágica, exis-
tente en la mayoría de los programas de retoque fotográfico, para crear una 
máscara que elimine el fondo grisáceo. Una máscara, es un área definida que 
cubre parte o la totalidad de una imagen, y determina el efecto que se aplicará a 
la misma. La que es objeto de este comentario, funciona por similaridad de 
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colores, es decir, al seleccionar un color, todos los colores que tengan valores 
similares y estén cercanos a éste, se seleccionarán también. Tras crear la más-
cara y borrarla, obtendremos un fondo blanco uniforme (Lám. 3). Otra forma de 
eliminar todo o parte de este fondo grisáceo, es utilizar la herramienta de claros 
y oscuros antes de la exploración final del dibujo, aunque los valores que 
asignemos a los claros, afectaran también a los pixels del dibujo en sí. 
Si tras esta operación la figura no queda bien definida podemos aplicarle 
una serie de filtros o efectos que pueden mejorar su aspecto, o hacerlo más 
nítido. Podemos variar el brillo y el contraste, si no lo hemos hecho anterior-
mente, o aplicar un filtro gamma, que realiza una labor parecida a la herra-
mienta énfasis del programa deskscan II. Otro grupo de filtros muy útiles son 
los llamados filtros de perfilar, que proporcionan varios efectos de perfilado y 
resalte de bordes, mejorando la calidad de la imagen al aumentar el contraste 
entre pixels circundantes, y permitiendo compensar imágenes que se digita-
lizaron mal. Dentro de este grupo, podemos destacar el filtro "difusa adapta-
tiva", filtro de resalte del borde y el filtro perfilar. El primero de ellos, basado en 
una técnica de composición cinematográfica que combina fotogramas borrosos 
con otros originales para perfilar los bordes, es muy útil para resaltar el detalle 
del borde sin afectar al resto de la imagen. El segundo resalta los contornos del 
dibujo, y el tercero da nitidez a la resolución de la imagen. El grupo de filtros 
denominado reducir contraste nos permitirá difuminar aquellas imágenes que 
nos hayan quedado demasiado contrastadas. Entre estos sobresalen el filtro 
difuso y el filtro reducir contraste. El primero actúa como un difuminador 
clásico, esparciendo los colores por el área seleccionada dándole un aspecto más 
suave. El segundo reduce las diferencias de tono de los pixels cercanos, 
reduciendo la aspereza de aspecto sin perder por ello detalles (Lam. 4). 
El siguiente paso será vectorizar el perfil de la figura, con el fin de ofrecer 
una mejor calidad de representación. Si el dibujo está destinado a ser incluido 
en una base de datos gráfica, no es necesario efectuar este paso, porque las 
resoluciones de pantalla SVGA o VGA ofrecen una buena calidad en la 
representación de los perfiles. La vectorización consiste básicamente en trazar 
líneas o vectores de un grosor determinado, sobre la imagen de mapa de bits, 
delimitando las zonas blancas de las negras. El resultado final cambia en fun-
ción de las opciones de trazado que hayamos definido (precisión de línea, lon-
gitud de curva, filtro outline, etc.), aunque generalmente los detalles pequeños 
suelen desfigurarse o desaparecer. Esta operación se puede realizar a través de 
programas trazadores como Corel Trace, Adobe Streamline, o manualmente 
desde Corel Draw. Es aconsejable utilizar un trazador, y posteriormente usar 
las herramientas de edición de nodos de Corel Draw para ajusfar la línea todo 
lo posible al perfil digitalizado, y vectorizar detalles pequeños como acanala-
duras, incisiones, etc. (Lám. 5). Una vez concluido el proceso de vectorización 
e introducidas las tramas dentro del perfil con la herramienta de relleno bitmap 
(Lám 5), los dibujos están listos para montar una lámina, ser impresas en una 
transparencia, etc. El montaje de láminas se realiza mediante la importación de 
los dibujos elegidos (guardados cada uno con su nombre), pudiendo contar con 
líneas guía y de ajuste para su montaje. (Lám. 6). Estas líneas hacen las funcio-
nes de rejilla sirviendo de referencia, y permitiéndonos ajusfar al milímetro 
las figuras importadas. La impresión de la lámina se puede efectuar directa-
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mente desde una impresora láser, o desde una de chorro de tinta. Ambas 
ofrecen una buena calidad, aunque ésta variará en función de la resolución de 
salida que posean, y del tipo de tratamiento que hayamos aplicado a la imagen. 
3. DIBUJO 3D 
Bajo este epígrafe trataré un método de reconstrucción virtual de reci-
pientes cerámicos. Si bien su mayor utilidad se encuentra en la utilización de 
estos modelos tridimensionales en producciones de vídeo arqueológico, éstos 
pueden ser utilizados en publicaciones para mostrar reconstrucciones tipoló-
gicas recuperadas en las excavaciones. 
No se trata de un sistema complementario del comentado en el apartado 
anterior, ya que si bien se puede aprovechar parte del trabajo realizado usando 
los perfiles vectorizados, los métodos utilizados son radicalmente distintos. El 
software necesario es diferente al empleado anteriormente, y aunque haya que 
manejar programas orientados a pixel (Photopaint, Photoshop, etc.) y a objeto 
(Corel Draw), el componente principal de este método es un programa de ray-
Tracing5 con capacidad de producir efectos de relieve, y renderizar a una resolu-
ción de pantalla de al menos 640 * 480, con el fin de ofrecer un nivel de calidad 
aceptable en su representación gráfica. Existe una gran variedad de programas 
de este tipo tanto en versión shareware como en versión comercial, entre 
los que podemos destacar Pov-Ray (Wells y Young 1994 y 1996), Imagine 
(Shaddock 1995), 3D Studio (Potenciano 1995), Caligary Truespace, Lightscape, 
etc. Para estos procesos, es conveniente disponer de una máquina potente, ya 
que cuanta más memoria RAM tengamos y más avanzado sea el procesador y 
el coprocesador matemático, más rápido será el calculo de volúmenes, luces y 
sombras. Para ilustrar este sistema, mostraré la reconstrucción de seis vasijas de 
diferentes épocas. La elección de estos recipientes está motivada por la variedad 
de superficies que poseen, ya que cada una necesita un tratamiento distinto. 
El método consiste básicamente en crear un perfil vectorizado de la vasija, 
y trasladarlo sobre una trayectoria circular, con el fin de fabricar una estructura 
tridimensional de alambres o mallas. Estas formas malladas, están compuestas 
por una serie de polígonos definidos por vértices, que se ubican en un sistema 
de coordenadas basado en los ejes X, Y y Z. Posteriormente estas estructuras 
serán recubiertas por un bitmap que represente el material adecuado. El primer 
paso, por tanto, consistirá en el dibujo del perfil del recipiente a tamaño real, o 
a una escala que se ha de mantener en el resto de los componentes de la recons-
trucción (Materiales, decoraciones, etc.). Cuanto mayor sea el modelo, mayor 
será el tamaño del fichero y de los materiales (bitmaps). Una vez definidos estos 
valores, se escanea el perfil y se vectoriza. Es importante guardar el perfil en 
una extensión compatible con el programa de ray-tracing elegido ( la extensión 
DXF es la más utilizada). Normalmente estos programas de ray-tracing poseen 
5. Programas de modelado en 3 Dimensiones capaces de realizar renders, y calcular luces y 
sombras. 
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módulos de edición de formas planas en 2D, pero es mejor realizar esta 
operación de la forma ya expuesta, porque se gana en precisión de formas. Una 
vez importado el fichero DXF al programa de 3D, hay que elevar la forma plana 
del perfil a un volumen 3D mediante el traslado de éste por una trayectoria o 
Path circular, que tendrá un diámetro igual al de la vasija real si tomamos 
como referencia el borde del perfil, o 1 (valor mínimo) si lo hacemos del 
extremo derecho del fondo (Lám. 8). Mediante esta operación creamos una 
"superficie de revolución", que podemos definir como la forma más sencilla de 
generación de volúmenes tridimensionales. A partir de ahora el objeto estará 
definido por tres coordenadas (X,Y,Z), en la que la Z representará por defecto la 
profundidad. El punto o coordenada <0,0,0> se sitúa en el cruce de estos ejes, 
creciendo de valor positiva o negativamente a medida que nos alejamos del 
centro de coordenadas. 
El proceso continúa con la creación de los "elementos externos" al perfil, 
tales como asas, mamelones, cordones con digitaciones, etc. Para la recons-
trucción de la vasija n°2 (Lám. 16), era necesario crear un asa y un mamelón. 
Del mismo modo, para las vasijas 3 y 4 6 , había que modelar un cordón con 
digitaciones. La creación del asa y del mamelón fue realizada siguiendo el 
método ya empleado, partiendo de una forma plana que se traslada por una 
trayectoria. En esta ocasión, se introdujeron valores de deformación de formas, 
para modelar los extremos del mamelón, cambiando la escala de la forma 2D, y 
trasladándolo sobre una trayectoria curva, para que se adaptase al contorno de 
la vasija (Lám. 9). Para la elaboración del cordón con digitaciones se siguió un 
proceso diferente. Se utilizaron combinadas las opciones de cadena de objetos 
(array) y operaciones booleanas (boolean) del programa 3D Studio. En primer 
lugar se crea un tubo circular cerrado, con el diámetro que va a tener el cordón, 
y a su vez se fabrica una esfera o una forma ovoide que con la opción de cadena 
de objetos (array), se trasladará por el tubo tantas veces como digitaciones tenga 
el cordón (Lám. 9). Es recomendable variar la posición, altura y anchura de este 
objeto, con el fin de no crear una serie de digitaciones exactamente iguales. 
Posteriormente con la herramienta de operación booleana, se sustraen estos 
elementos del tubo, quedando este con la apariencia de un cordón con 
digitaciones tal y como se ve en la lámina 9. Una vez creados estos elementos y 
colocados en los lugares que corresponden tendremos el modelo completo de 
la vasija como estructura de alambres o wireframe (Lám. 10,11 y 12). 
El siguiente paso será crear un material y aplicarlo sobre esta estructura de 
alambres. Esta es la parte más importante de la reconstrucción, ya que de ella 
depende que el modelo resultante sea real o no. Hasta ahora sólo disponemos 
de una estructura mallada más o menos vistosa. En esta fase no sólo dotare-
mos al objeto de un color y una textura, sino que además introduciremos 
rugosidades, decoraciones, etc. Esta operación se realizará a través de un 
módulo de edición de materiales que poseen más o menos completo todos los 
programas de ray-tracing. Para la creación del material que recubrirá la 
estructura de alambres, estos módulos nos permiten variar las zonas de ilumi-
nación (luz especular, difusa y ambiente), el tipo de sombreado, las propiedades 
6. Estas dos formas han sido tomadas de Castiella 1977. 
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del material (iluminación, trasparencia, etc.), y la aplicación de texturas basadas 
en mapas de bits, con efectos de relieves, trasparencias, etc. (Lám. 13). 
A continuación expondré el procedimiento seguido para la obtención de 
las superficies de las vasijas de la lámina 16. En la elaboración del material de la 
n°l (vaso campaniforme), había que reproducir dos elementos: lo que podemos 
denominar color de fondo, y la decoración incisa. El primero puede obtenerse 
mediante la manipulación de los valores RGB (rojo, verde y azul) y HSB 
(matiz, brillo y saturación)(Lám. 13), o fotografiando y digitalizando el material 
original de la vasija. El color de un objeto está definido por la longitud de onda 
de luz que refleja, y ésta se puede definir por los valores RGB y HSB, que 
definen los valores de las zonas de iluminación especular, difusa y ambiente 
que crean el color del dibujo (Lam. 13). El segundo método es más realista, pero 
resulta algo más complicado. Cuando trabajamos con materiales basados en 
texturas de mapas de bits, hay que tener en cuenta el perímetro total del 
recipiente, con el fin de crear un bitmap tan grande como este perímetro (cosa 
que muchas veces es inviable por lo grande que llega a ser el fichero), o lo que 
es más útil, uno que al efectuar un efecto de baldosa (tile) nos permita cubrir el 
perímetro de la vasija sin distorsionar el mapa de bits. El efecto baldosa consiste 
en repetir en los ejes X e Y el mapa de textura (bitmap) tantas veces como sea 
necesario, hasta cubrir la superficie deseada como si de un suelo embaldosado 
se tratase. La decoración fue dibujada en Corel Draw, representando la totalidad 
de la misma desde la boca de la vasija al fondo, y la quinta parte del perímetro, 
con el fin de reducir el tamaño en bits del dibujo (Lám. 14). Hay que tener en 
cuenta que cuanto mayor sea el mapa de bits, mayor será el tiempo necesario 
para calcular y distribuir su superficie 7 . Una vez introducidos estos dos ele-
mentos en el editor de materiales, aplicamos el bitmap que representa la 
decoración, como un filtro de relieve hundido, para crear el efecto de incisión 
deseado. Estos filtros de relieve, utilizan la información de luminosidad de los 
pixels para dar la sensación de relieve hundido o elevado. En la lámina 14, se 
puede observar la diferencia entre un bitmap preparado para relieve hundido, y 
otro para relieve elevado. Por último, se manipulan los parámetros de lumi-
nosidad y se elige un tipo de sombreado adecuado. Existen cuatro tipos de 
sombreado Fiat, Gouraud, Phong y Metal. Los dos primeros necesitan menor 
tiempo de calculo, pero ofrecen peor calidad al renderizar. El tipo más acon-
sejado es el de Phong, ya que Metal por sus condiciones de reflexión y absorción 
de luz es más indicado para la creación de superficies metálicas o cristalinas 
(Lám. 13). 
Para la creación del material de la vasija n°6 8 ' utilicé el mismo sistema, 
salvo que en esta ocasión, los motivos decorativos de la sigillata, fueron 
escaneados y montados en Corel Draw reproduciendo la totalidad de la altura y 
la quinta parte del perímetro, con la disposición y color adecuados para efectuar 
un efecto de relieve elevado (Lám 14). El material de la vasija n H 5 9 fue elabo-
7. Para calcular el tamaño de un fichero bitmap, debemos multiplicar su tamaño en X por su 
tamaño en Y, y multiplicarlo por la profundidad de color, que en el caso de una imagen de 24 bits 
sería 3. De esta forma, una imagen de 640*480 ocuparía 921600 bytes (640x480x3). 
8. Forma y motivos decorativos tomados de Mezquiriz 1961. 
9. Forma tomada de Castiella 1977. 
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rado de la misma forma, pero en esta ocasión se aplicó el mapa de textura de la 
decoración pintada tal cual, sin efectos de relieve, reproduciendo los colores del 
recipente original. En el caso de la vasija n° 2, se fotografió el material, y tras su 
digitalización se aplicó directamente sobre la estructura mallada. La superficie 
rugosa de la vasija n°3 fue conseguida digitalizando el material original del 
recipiente, y aplicándolo dos veces: una como texture map y otra como filtro de 
relieve. Sin embargo, en esta ocasión la profundidad de relieve se redujo hasta 
conseguir la sensación de una superficie no pulida. De la misma forma, para 
obtener la superficie peinada del recipiente n° 4, se utilizaron dos bitmaps, uno 
representando la decoración peinada (relieve hundido) y otro representando el 
material en sí. En estos dos últimos casos, se introdujo un segundo material, 
en el interior de la vasija, para contrastar la superficie exterior, con otra interior 
algo más pulida. 
El lütimo paso consiste en la aplicación de los materiales creados a las 
estructuras de alambres, y la creación de las luces, que darán forma al objeto al 
realizar el vender. Definir el significado de este vocablo resulta difícil, ya que 
dentro de él se engloba un conjunto de complejos algoritmos matemáticos, que 
tienen como misión situar en el espacio cada pixel que forma el objeto, 
asociándole un material, una forma determinada, una escala y una posición. 
Dentro de este proceso, se calcula también la iluminación del objeto en relación 
a las fuentes de luz definidas, para proceder a su representación final, donde se 
transforma el objeto tridimensional en una figura bidimensional mediante 
algoritmos de perspectiva. Al ejecutar este proceso es importante recordar la 
escala en la que hemos realizado los mapas de texturas de los materiales, y el 
perímetro de la estructura de mallas, con el fin de asignar el efecto tile 
adecuado. En el caso de las vasijas tratadas en este artículo, el mapa se repetirá 
cinco veces en la coordenada X y una en la coordenada Y. Además, definiremos 
tipo de mapeado que creará las coordenadas por las que se posicionarán los 
materiales en la estructura de mallas. Para la reconstrucción de vasijas, el tipo 
idóneo es el cilindrico (Lám. 15). Posteriormente se crean las luces de ambiente 
y las puntuales (omni). La primera de ellas es la iluminación mínima de la 
escena, y por sí sola no genera cambios de brillos o sombras, y hace que los 
objetos parezcan planos. Por esta razón, es necesario crear una o varias luces 
puntuales. Estas luces generan sombras, y modelan las formas del objeto. 
Actúan como la luz del sol o de una bombilla, y por tanto la proyección de 
sombras y zonas oscuras se realiza en función del lugar en que se encuentre la 
luz omni (Lám. 15). 
Una vez tenemos la escena construida con las luces colocadas y los 
materiales y mapeados asignados a los objetos, ejecutamos el proceso de render. 
Este proceso es el que le da su principal característica a este tipo de programas. 
Antes de realizar el render, todo lo que vemos en pantalla son mallas, focos de 
luz, etc. Durante este proceso toda la información que hemos ido asignando a 
las estructuras malladas se ejecuta, y se crean las formas y los volúmenes, 
dando el resultado definitivo (Lám. 16). Las reconstrucciones reproducidas en 
la lámina 16, han sido realizadas sobre mapas de bits a color que representan los 
materiales reales. Con una reproducción a color, podemos mostrar no sólo el 
aspecto rugoso o liso de la superficie, sino también las tonalidades coloristas 
que posee el material original, proporcionando una información adicional. 
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Antes de ejecutar el proceso de render es importante, tanto si es para imprimir 
como si es para hacer un volcado a vídeo, elegir una resolución de pantalla lo 
suficientemente elevada como para que nos ofrezca una suavidad de formas y 
texturas de cierta calidad. Los formatos más aconsejables son los de 640*480 y 
800*600, aunque hay que tener en cuenta que cuanto mayor sea la resolución de 
pantalla, más tiempo será necesario para efectuar el render. Podemos así mismo 
realizar renders de un solo fotograma o frame (para ser imprimido), o de una 
sucesión de fotogramas, creando una secuencia de giro de la vasija, para 
observarla en todas sus facetas (sobre todo para volcado a vídeo). Las cuestiones 
referentes a la creación de secuencias animadas y la grabación de las mismas en 
vídeo, no las trataré en el presente artículo, porque me extendería demasiado, y 
mi objetivo era simplemente mostrar unas pautas para la reconstrucción de 
recipientes cerámicos. Sí comentaré, respecto al volcado en vídeo, que en 
algunos casos basta con un aparato que nos traduzca la señal VGA o SVGA a 
PAL. En el caso de necesidades más complejas, en las que necesitemos volcar 
frame a frame, realizar diferentes efectos ,o tengamos animaciones de gran 
tamaño, será necesario utilizar una tarjeta MPEG y un genlock (Eisenkolb, 
Weickardt 1995). 
4. CONCLUSIONES 
La informatización del dibujo a mano de las formas cerámicas nos abre 
una nueva dimensión en el tratamiento gráfico de estos conjuntos, facilitando 
la edición de láminas destinadas a su publicación. En primer lugar, nos evitará 
pasar a tinta los dibujos realizados a lápiz, ya que una vez digitalizados y trata-
dos convenientemente, será el propio ordenador quien se encargue de traducir 
la imagen de bits de la pantalla, al punteado en tinta de la impresora. En 
segundo lugar, estos ficheros gráficos pueden ser utilizados para la elaboración 
de transparencias en acetato, o en la creación de bases de datos gráficas de 
formas cerámicas. Si bien la cantidad de dibujo que pueda generar un yaci-
miento, y teniendo en cuenta la alta resolución que en muchas ocasiones 
tendremos que emplear para dotar a éstos de calidad suficiente, nos puede 
proporcionar grandes cantidades de datos y enormes ficheros, disponemos de 
unidades de almacenamiento CDROM de hasta 700 MB que harán que estos 
datos sean más manejables. 
Es importante además, valorar los usos y utilidades que el arqueólogo 
vaya a extraer de las aplicaciones informáticas, y calibrar si realmente merece la 
pena invertir tiempo en la implantación de éstas técnicas, por ejemplo al 
dibujo cerámico. Generalmente sí, aunque hay que tener en cuenta que ciertas 
labores como el retoque fotográfico, o la limpieza pixel a pixel nos llevará 
tiempo realizarlas. Sin embargo, son numerosos los usos que podemos dar a 
una imagen digitalizada, aunque el más importante sea el de agilizar la 
reproducción gráfica de los materiales arqueológicos. Lo que perseguimos cada 
vez que implantamos un método o una técnica nueva a nuestro trabajo, es 
facilitar o mejorar los resultados que obteníamos anteriormente. Por estas razo-
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nes, necesitamos un sistema que nos garantice una calidad en el tratamiento 
de superficies y en la nitidez de los perfiles en el momento de su impresión a 
papel, y nos permita realizar labores con estas figuras, como modificar su 
escala, variar su aspecto mediante filtros, aclarar u oscurecer una imagen, etc., 
que de otra forma no podríamos realizar, o nos supondría una inversión 
importante de tiempo. En cuanto a la representación gráfica sobre papel, hay 
que tener en cuenta qLie el ordenador interpreta en una resolución de 600 
puntos por pulgada, cada una de las sombras (por leves que sean) y grupos de 
color que hemos definido en el dibujo a lápiz, e interpreta mejor las 
degradaciones de color. Para conseguir un punteado similar manualmente, 
tendríamos que emplear un número de horas importante, y en muchos casos 
no lograríamos la misma precisión en la representación de incisiones, acanala-
duras, etc., porque el punteado que realiza la impresora es más fino. 
Por otra parte, la creación de volúmenes tridimensionales mediante técni-
cas de Ray-tracing, nos permite mostrar un aspecto diferente de la representa-
ción cerámica, pudiendo reproducir reconstrucciones fotorrealistas en blanco y 
negro o en color desde varios ángulos o puntos de vista. Dejando a parte las 
posibilidades que este medio nos ofrece para la producción de vídeo arqueoló-
gico, la creación de estos modelos renderizados nos introduce una forma dife-
rente (complementaria de la convencional) de representación gráfica de con-
juntos cerámicos. Nos permite mostrar simulaciones de superficies realistas, 
más cercanas al modelo original, y nos facilita la reproducción de varios puntos 
de vista (para mostrar diferentes elementos decorativos, funcionales, etc.), con 
solo cambiar los ángulos de rotación, y los valores de los ejes X, Y, y Z. 
Las expuestas en este artículo, son solo algunas de las posibilidades que 
nos ofrecen los entornos informáticos en la gestión gráfica de la investigación 
arqueológica. La informática avanza a pasos agigantados abriendo nuevas vías. 
El abanico de posibilidades se amplia, y es posible que en poco tiempo, métodos 
similares o basados en técnicas de ray-tracing , sustituyan al dibujo manual 
tanto a lápiz como a tinta. 
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Medias Tintas (Normal) Fotografia B/N con Nitidez (Clara)) 
Medias Tintas (Difuso) Fotografía B/N con Nitidez (Normal) 
Medias Tintas (Extra fino) Fotografía B/N con Nitidez (Extra densa) 
Lámina 1: Diferentes tipos de exploración: dibujo blanco y negro, medias tintas y fotografía 
blanco y negro. 
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Lámina 2: A. Previsualización de un dibujo anterior a su exploración. 
B. Utilización de la herramienta énfasis. 
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Imagen sin tratar con la herramienta Claros y oscuros Imagen tratada con la herramienta Claros y oscuros 
Lámina 3: Resultado de la utilización de la herramienta claros y oscuros. Comparación de una 
imagen antes y después de utilizar una máscara para limpiar al fondo. 
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Imagen detallada 
Filtro Reducir Contraste 
Filtro Suavidad Direccional 
Imagen sin detallar 
Filtro "Difusa Adaptativa" 
Filtro Resalte del Borde 
Filtro Perfilar 
Lámina 4: Aplicación de diferentes filtros de perfilado y suavizado, sobre imágenes digita-
l izadas . 
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Lámina 5: Utilización de la edición de nodos, para el ajuste de vectores. Despliegue de herra-
mientas de relleno bitmap y tramas. 
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Lámina 6: Proceso de creación de una lámina, utilizando líneas guía y reglas. 
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Perfil alineado sobre la trayectoria o path 
(en este caso, el radio es 1) 
Lámina 8: Elevación de un perfil bidimensional a una "superficie de revolución" tridimensio-
nal, a través de una trayectoria circular. 
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Lámina 9: A. Modelos tridimensionales del asa y mamelón de la vasija n° 2. 
B. Proceso de creación de un cordón con digitaciones. 
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Lámina 10: Modelos tridimensionales en estructuras de mallas de las vasijas 1 y 2. 
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Lámina 11: Modelos tridimensionales en estructuras de mallas de las vasijas 3 y 4. 
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Luz ambient' 
Luz especular 
Luz difusa 
Fiat 
Gouraud 
P h o n g 
Metal 
Selectores 
de tipo 
de sombreado 
Ambiente 
Difusa 
Especular >Mandos de definición de luces del material. 
Bril lo —- 0 100 I I 
Intensidad —: 0 100 + 
Transparencia 0 100 
Borrosidad — 0 100 •+• 
Reflexión 0 100 
Propiedades del 
material 
R — WÊIÊÊÊÊÊÊÊÊÊBB1' 
ÜI 
+ 
Controladores 
del color. G — ; + 
B — -t- (Rojo, verde y azul) 
H 
L 
S 
Controladores 
de matiz, brillo 
y saturación 
Textura bitmap — 0 100 + Sigillata-A 
Relieve 0 100 •+- Sigillata-B * 
Reflexión 0 100 + 
Opacidad — 0 100 
Brillo 0 100 
• Nombre del 
bitmap 
Aplicación de 
texturas y efectos 
diversos 
Lámina 13: Esfera definida por los tres tipos de iluminación. Elementos y controladores necesa-
rios para la creación de materiales, presentes de una u otra forma en los diferentes 
programas de ray-tracing. 
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Preparación para relieve hundido Preparación para relieve elevado 
Lámina 14: Proceso de preparación de un bitmap para su utilización como material, representando 
su altura total, y la quinta parte de su perímetro. Bitmaps con preparación para 
distintos tipos de relieve. 
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Vista superior (X7Z) 
Vista lateral (Z/Y) 
A 
Vista superior (X/Z) 
Vista lateral (Z/Y) 
B 
Vista frontal (X/Y) 
-A_LJ_.L.X .X.¿.U.. Í : .J :J .1<.^.. ' Í Í Í Í Í . 
Vista 3D 
Vista frontal (X/Y) 
Efecto de iluminación 
Lámina 15: A. Aplicación de un mapa de coordenadas cilindrico, para la ubicación de un 
mater ia l . 
B: Colocación de focos de iluminación puntual, para la creación de sombras y 
volúmenes. 
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Lámina 16: Resultado final en blanco y negro del proceso de reconstrucción de recipientes 
cerámicos, mediante técnicas de rny-tracing. 
